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Электромобиль с применением двигателя внутреннего сгорания, появился немного 
позже электромобиля. Первый в мире электромобиль был в виде тележки с 
электромотором и создан в 1841 году. Запас, изначально, скорость и хода у бензиновых 
и электрических экипажей были равными. Основным недостатком электромобилей 
заключалась в сложности, а точнее в системе подзарядки. Так как, в то время не имелось 
модернизованных преобразователей переменного тока в постоянный, заряжение 
выполнялась чрезвычайно трудным способом. Чтобы к подзарядке применялся 
электромотор, делавший от тока переменного. Который, вращал генератора вал, были 
к нему. Подключены батареи электромобиля. Был изобретён в году 1906 относительно 
не сложный в применении выпрямитель тока, но это значительно вопрос подзарядки не 
разрешило. Автопроизводители в настоящее время не редко прибегают к совместному 
использованиюэлектродвигателя и   двигателя внутреннего сгорания ДВС , что дает 
возможность оберечься от работы ДВС  в режиме не больших нагрузок,  а также  при 
повышении топливной эффективности силовой установки, реализовывать рекуперацию 
кинетической энергии. Не менееаспространённый вид гибридов—автомобили, в 
которых ДВС совмещёнс двигателями,  работающими на сжатом воздухе.Нужно 
отличать отгибридов транспортные сриедства с электромеханической трансмиссией, 
такие как тепловозы.  
Преимущества: 
 Экономная эксплуатация 
 Экологическая чистота 
 Улучшенные ходовые характеристики 
 Увеличение дальности пробега 
 Сохранение и повторное использование энергии 




 Высокая сложность 
 Утилизация аккумуляторов 
 Подогрев салона 
 Опасность для пешеходов (из-за своей бесшумности) 
Современное использование,  Toyotaе лидируетепоеколичествуегибридовеиеактивно 
выпускаетеэти, еавтомобилиесе1997 егода, епричем в емодификациях какеобычно 
автомобилейе серии Prius,  кроссоверов серии Lexus RX400h,  так и автомобилей  люкс-
классае  Lexus LS 600h.   
Однимеиз основных элементов электромобиля являетсяэлектродвигатель,  котоерый 
служит для создания необходимого для движения крутящего  моменета. В качеестве 
тягоевого электродвигателя используют трехфазные асинхронные электрические  
машиены переменного тока мощностью от 15 до 200 и более кВт. В сравнении  с 
ДВСе 
электродвигатель имеет высокую эффективность и меньшие потери энергии. КПД  
электродвигателяе составляет 90% против 25% у ДВС.   
Основнымие преимуществами электродвигателя являются :  
 реализация максимального крутящего момента во всем диапазоне скоростей;  
возможностье работы в двух направлениях без дополнительных устройств;   
 простотаеконструкции, воздушное охлаждение;   
 возможностье работы в режиме генератора.  
Очевидное, что повышениее отказоустойчивостие неразрывно связано с живучестью 
электроприводов, обеспечивающих функциональные свойства электромобиля в 
заданных пределах. Обеспечить свойство живучести возможно на основе технологии 
построения избыточных систем, используя комбинацию следующих видов 









Глава 1. Асинхронный электропривод. 
1.1 Анализ методов и принципов отказоустойчивого управления асинхронным 
электроприводом 
1.1.1Обзор известных технических решений отказоустойчивого электропривода 
переменного тока 
Электроприводепеременногоетокаепостроенныйенаеоснове асинхронных 
двигателей (АД) является базой для организации практически всех технических 
сложных систем поступательного и вращательного принципа воздействия.  
Можно выдeлить три группы неисправностей:  
 неисправности электрической части электродвигателя и питающей сети;  
 неисправности механической части электропривода (включая редуктор);  
 неисправности, вызванные климатическими параметрами электропривода и 
окружающей среды. 
1. Неисправности электрической части электродвигателя и питающей сети: 
 короткое замыкание в обмотках двигателя; 
 перегрузка по току; 
 обрывы в обмотках двигателя; 
 пробой изоляции фазы обмоток на корпус; 
 обрыв питания одной из фаз; 
 возникновение 1 или 2 фазного режима 3 фазного электродвигателя; 
 увеличениепотребляемой мощности припостоянной нагрузке на валу
электродвигателя; 
 несимметрия фаз питающей сети; 




 холостой ход электродвигателя в случае сброса нагрузки (при поломке пальцев муфты, 
срезания шпонки или обрыве ремня); 
 «опрокидывание» АД или внезапное уменьшение нагрузки; 
 Токовая несимметрия, небаланс токов; 
 неправильное чередование фаз; 
 обрыв одного или нескольких стержней ротора; 
 снижение межвитковой и межфазной изоляции (полное или частичное междуфазное 
замыкание); 
 изменения частоты и напряжения питающей сети за допустимые значения; 
 не отработки команды на пуск двигателя вследствие неисправности (пропадания) фазы 
сети; 
 чрезмерно большая частота включений; 
 затянувшийся пуск; 
 отказ полный или частичный магнитного пускателя (отказ отдельных контактов), 
приводящий к не отработке команды на пуск электродвигателя или неполнофазному 
режиму; 
 отказ в функционировании микроконтроллера (не прохождение операции 
самотестирования). 
2. Неисправности механической части электропривода: 
 заклинивание подшипников; 
 стопорение ротора; заторможенный ротор; 
 включение при заторможенном роторе; 
 поломка пальцев муфты, срезание шпонки, обрыв ремня; 
 повышенная вибрация; 
 износ редуктора (дефекты шестерен); 
 износ подшипников; 
 износ электромагнитного тормоза; 




 возрастание температуры активных частей двигателя выше допустимой; 
 снижение «запаса по нагреву электродвигателя до нуля»; 
 температура окружающего воздуха выше допустимой; 
 срабатывание датчика влажности расположенного на статоре при попадании воды; 
 перегрев подшипников; 
 прекращение вентиляции двигателя.  
         В данной работе рассмотрены аварийные ситуации типа обрыв фазы статора. 
Процессы, происходящие в асинхронном двигателе при обрыве фазы питающей сети. 
Последствия, вызванные потерей фазы двигателя со схемой подключения со связанными 
фазами, могут привести к выходу двигателя из строя и нарушению технологического 
процесса для типовой схемы подключения. Аварийный двухфазный режим работы 
представляет большую опасность для двигателя. Токи, протекающие по обмоткам статора 
превышают номинальные и зависят от большого числа различных факторов таких, как 
величина момента нагрузки, скольжения, схемы соединения обмотки и т.д. Если момент 
нагрузки превышает критический момент двигателя в двухфазном режиме работы, то 
произойдет остановка двигателя, в случае же продолжения работы может возникнуть 
тепловое повреждение двигателя и выход электропривода из строя. 
Исходя из этого, можно заключить, что работа электродвигателя со связанными фазами в 
аварийном двухфазном режиме работы не допустима.  
 Для обеспечения работоспособности в случае наступления аварийной ситуации 
необходимо применить один из перечисленных на рисунок 1 способов исполнения 
отказоустойчивого электропривода. 
Рисунок 1 – Способы обеспечения отказоустойчивости электропривода 
Проблема повышения отказоустойчивости и обеспечения живучести электропривода переменного тока
Подключение напрямую 
к сети

















Подключение двигателя напрямую к сети переводит систему в режим 
нерегулируемого электропривода, что негативно сказывается на эксплуатационных 
качествах. 
При использовании нагрузочного резерва происходит не полное использование 
оборудования электропривода, что уменьшает энергетические показатели. 
Рассмотрим подробней функциональное и структурное резервирование. Вопросы 
обеспечения отказоустойчивости и живучести n-секционного асинхронного 
электропривода описаны в работах российский [6, 7, 8, 9, 10] и зарубежных ученых 
[11]. Повышение отказоустойчивости неразрывно связано с обеспечением 
живучести электроприводов в аварийных режимах работы.  
Под функциональным резервированием отказоустойчивого асинхронного 
электродвигателя понимается построение ЭП, в котором резервирование 
выполняется за счет организации вращающегося кругового поля в аварийном 
двухфазном режиме трехфазного АД(1), что обеспечивает необходимый уровень 
живучести. Подобный подход дает возможность безе 
дополнительныхеаппаратныхезатрат,обеспечить живучесть,  однако он ограничен  
 в применении,  т.к. обрыв одной  из фаз двигателя может привести к 
уменьшению мощности, но возможно  компенсировать ее за счет нагрузки АД(n).   
Известны следующие работы [6, 10] по применению функционального 
резервирования асинхронного электропривода, а также технические решения, 
полученные в патентах [12, 13]. 
1.1.2 Схемные и алгоритмические технические решения для 
обеспечения свойства живучести. 
1. Живучесть в электроприводе возможна быть обеспечена при рассмотрении 
трехфазного АД, как система мехатроннойесененагруженнымерезервом. При 





2. Электротехнические конденсаторы не надежны, т.к. присутствует 
электротехнический нагрев, поэтому лучше, когда в схеме конденсаторов меньше. 
Схема конденсатора (а) идеальна, но затратная. В гибридном автомобиле 
используется схема (б). С помощью структурной схемы автомобиля, можно 
провести модернизацию автомобиля не ухудшая параметры привести к живучести. 
   
                                       а)                              б) 
Рисунок 2 – Изображена схема конденсаторов   а , б 
3. Строится асинхронный электропривод на базе управляющего 
микроконтроллера. Алгоритм реализуется для восстановления работоспособности 
при проявлении аварийной ситуации (при отказе одной или нескольких фаз) 
cформированием программных заданий на токи фазные. Микроконтроллерная 
работа реализовывается с неизменным программным циклом на частоте, которая, 
неенижеечастотыеШИМемодуляцииесиловогоепреобразователя. 
4. Асинхронный электропривод осуществляется по принципу подчиненного 
регулирования параметров. В наименьшем составе (моментный двигатель с 
параметром регулирования ) обязан иметь по току обратные связи. Контур тока,  
предназначенный для отработки заданного значения, может быть цифровым или 
аналоговым. Структура регулятора тока обязана обеспечивать максимальную 
скорость нарастания формируемого тока. 
Контура обратной связи,  по частоте вращения, самостоятельно в реализации 
алгоритма восстановления не могут участвовать.
 




преобразователя, преобразовательных ячеек, датчики состояния, они вырабатывают 
три бита отказа (фазной обмотки двигателя ячейки или силового преобразователя) 
a, b, c, зачисляющиеся в управляемую систему для отключения отказавшей фазы и 
для реализации алгоритма восстановления.  
Упрограммных датчиков происходит опрос,   состояния которых должен осуществляться в каждом
 микроконтроллерном цикле управления.
Функциональная схема отказоустойчивого гибридного транспортного средства с 
одним приводом и дифференциальной передачей на два ведущих колеса приведена 
(в приложении рисунок №4). 
Под структурным резервом понимается способ, который, обеспечивает свойства 
живучести электропривода асинхронного за счет управления 
микроконтроллерного с реализацией восстановления алгоритма 
работоспособности на основе элементов в резерве, позволяющий восстановить 
полностью работоспособность при внезапных отказах преобразователя частоты 
типа «не выключение ключа» или «не включение ключа» преобразователя 
частоты. 
Уровень, заданный, для живучести в асинхронном трехфазном ЭП возможен 
достигнут быть при не нарушении следующих достаточных и необходимых 
условий в случае при обрыве одной из фаз или аварийной ситуации преобразователя 
частоты: 
1. Электропривода живучесть может быть, снабжена за счет структурного 
резервирования – возможности мониторинга системы и ее восстановление. 
2. Строится электропривод на основе микроконтроллера с управлением и с 
использованием информационного резервирования – избыточности процессорного
 ресурса. Микроконтроллернаяеработаеможетеосуществлятсяесепрограммным, 
постояннымецикломенеенижеечастотыеШИМ.  В итоге программного анализа 
фазных токов вырабатывается один из трех битов отказа: прямые a, b, c и инверсные 
, , биты отказов. 
Изучение отказоустойчивого асинхронного электропривода со структурным 




1.1.2 Выводы по разделу 
1. Произведен обзор и анализ способов обеспечения отказоустойчивости 
электропривода переменного тока. Перспективным является использование 
функционального и структурного резервирования.  
2. Определено, что для построения отказоустойчивого асинхронного 
электропривода требуется обеспечить непрерывную мониторинг элементов 
преобразователя частоты и обмотки статора двигателя, организовать систему 
управления, содержащую алгоритм восстановления и позволяющую 
использовать функциональный или структурный резерв. К таким системам 
управления можно отнести разработанные системы векторного [16] и частотно-
токового [17, 18, 19] управления. 
1.2. Выбор электродвигателя 
1.2.1 Выбор электрооборудования, расчет параметров элементов 
      1. Электродвигатель выбираем общепромышленного назначения серии А250S2. 
      2. Скорость, номинальная, электродвигателя выбирается исходя из условия 
ДВНОМ ЭПМАКС  ,что требует регулирования у двигателя скорости в первой зоне с 
постоянным потоком двигателя И( 50 Гц)f . 
      3. Мощность электродвигателя избирается в соответствии с зависимостями 
длительно кратковременно и допустимого, момента и допустимого тока или 
двигательной мощности в функции скорости.  
Мощность номинальная электродвигателя, выбирается в длительной работы 
режиме в соответствии со следующим условием: 
ДВНОМ ДВПОТРP P  
Требуемая мощность двигателя в зоне длительной работы с постоянным 
потоком:




9.8 0.092 1525 45 2 2.1 (45) 9.8 1525 sin 20 75,
          
          




где g – ускорениеесвободногоепадения;  
Fтр – трениеекаченияепоеасфальту; 
m – полнаяемассаетранспортногоесредства;  
V – скоростьедвижения, емаксимальная;  
Cx – коэффициентеобтекаемости;  
S – лобоваяеплощадьекузова; 
α – уголенаклонаедорожного полотна. 
Выбранные данные технические электродвигателя сведены в таблице 1, 
параметры замещения схемы – в таблице 1 
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Рисунок 3 – электродвигатель АИР250S2 на напряжение 380 
































Таблица 2 – Параметры замещения схемы электродвигателя 
'
1, ОмR  
'
1, ОмX  
' , ОмX   
''
2 , ОмR  
''
2 , ОмX  
0,021 0,08 4,8 0,015 0,13 
 
Продолжение таблица 2 – Параметры замещения схемы электродвигателя 
1 , ОмR  1 , ОмX   1 , ГнL   , ОмX  , ГнL  
'
2 , ОмR  
'
2 , ОмX   
'
2 , ГнL   
0,021 0,075 0,0614 4,8 0,9107 0,015 0,124 0,079 
 
1.2.2 Выбор способа скоростного управления двигателя в системе 
преобразователь частоты – асинхронный двигатель (ПЧ-АД) 
Важнейшие способы управлением асинхроннымечастотно-регулируемыме 
электроприводомеиепоказателиеихеприведеныеветаблице 3. 
Таблицае3 – СпособыеуправленияевесистемееПЧ-АДеиеихепоказатели 
Способ управления  Диапазон регулирования
скорости
 
 ,закон управленияСкалярное управление 1 1/ U f const : 




 замкнутая система с обратной связью по току статора и
 компенсацией падения напряжения на активном 








 замкнутая система с обратной связью по току статора и
 компенсацией падения напряжения на активном 
сопротивлении обмоток статора и повышением 






























Принимаем способ управления – векторное управление с датчиком 
скорости, диапазон регулирования 20. Использование векторного управления 
позволяет повысит энергетические показатели электропривода, а также обеспечить 
работоспособность в случае возникновения аварийной ситуации. 
1.2.3 Структурная схема силового канала ЭП.  
В электропривод силового канала входят: 
 преобразователь частоты, реализовывающий функцию преобразователя 
электрического; 
 электродвигатель, который осуществляет функцию преобразователя 
электромеханического; 
 механическая система, которая исполняет функцию преобразователя 
механического. 
При разрешении задач синтеза и анализа регулируемых электроприводов 
асинхронных часто используются модели электродвигателя, составленные на 
основе электрической обобщенной машины и выполненные двухфазной 
вращающейся системе координат (x, y) или в неподвижной.  
1.2.4        Расчет параметров элементов структурной схемы силового канала  
электропривода 
Расчет параметров преобразователявыполним по следующим выражениям: 











   , 
где =10 В, – максимальное значение напряжения управления.  














   

c, 
где  – несущая частота инвертора, Гц. 
Расчет параметров двигателя проведем последующим выражениям. 
Индуктивность эквивалентная обмоток: 
 статора: ; 
 ротора: . 
 Коэффициент рассеяния : . 
 
Эквивалентное сопротивление :  
2 2










Электромагнитные постоянные времени: 





















Эквивалентный момент инерции и момент инерции механизма привода 
рассчитывается по следующим выражениям соответственно: 
Момент инерции механизма : 
0,5 0,5 0,35 0,175м двJ J     . 
Эквивалентный момент инерции привода :  
0,35 0,00069 0,00024э дв мJ J J      
Расчет батареи 
Для указания номинальной емкости производители используют расчет 
выдаваемого аккумулятором тока в течении стандартного времени. Экспонента 
Пекерта чаще рассчитывается на базе измерения времени полного разряда (T1 и 
Иf
1 1= 0,0614 0,9107 0,9721 ГнL L L    
' '












T2) для двух разных токов(I1 и I2). Для ориентировочных
расчетов можно использовать графики или таблицы разрядки, предоставляемые
производителем аккумулятора . 
 Так как Cp – константа, мы можем записать такое уравнение: 
1 1 2 2.   
n n
рС I T I T  
Преобразуя выражение,  получаем формулу расчета экспоненты Пекерта :  
2 2
1 1





Основываясь на знании значений емкости Пекерта и экспоненты Пекерта 







При расчете батареи станем исходить из-того, что будет электромобиль 
использован для внутригородских поездок с не менее постоянными остановками 
в пробках, на светофорах иопределим время поездки периодом 15 минут,
это вполне реально для среднего российского города. При дальности хода 80 км 
и средней скорости 40 км / час требуемое вре мя хода 2 часа чистого времени. 
При среднем токе потребления электродвигателя 50 А,  рассчитаем
аккумуляторную емкость: 
Cp = In * T = 0.4 * 50 = 2 * 50 = 100 А/час, 
0,6 50 2 50 100nрС I T       А/час. 
Из многообразия предложенных в ряде типовых батарей, мы выберем для 
использования в проекте батареи емкостью120 А/час. 
Из наличествующих в продаже на российском рынке аккумуляторов
самолучшую репутацию при оптимальной стоимости имеют аккумуляторы для 
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Toyota Land Cruiser, артикул EA1004, емкостью 120 А/час, номинальное 
напряжение 12В. 
Расчет транзисторов 







   ; 
Ртр– мощность асинхронного электродвигателя, 
mф – количество фаз. 







    ; 
нU  - номинальное напряжение аккумулятора. 
 Рассчитываем импульсный ток: 
импул действ2 2 208,3 295 А      . 
 Находим пусковой ток : 
пуск кп импул 3 295 885 А        ; 
кп  - коэффициент пускового тока. 
Выбираем коэффициент нагрузки транзистора равен 58%, т.е.=0,58. 





       . 
Выбираем IGBT транзистор, т.к. он быстрый и надежный. Выбираем из условия 
нU 2 U 2 12 24 В     двойного напряжения, для того чтобы выдерживал нагрузку. 
Из всех представленных нам транзисторов наиболее подходящий 




Рисунок 4 – схема преобразователя частоты (ПЧ) 
Основным недостатком IGBT транзисторов является относительно большое время 
выключения, что берет в рамки частоты переключения до 20 –  100 кГц даже у
самых быстродействующих транзисторов . Кроме того, с  ростом частоты
необходимо уменьшать ток коллектора . 
Преимущества IGBT транзисторов, этовысокое входное сопротивление и малое
сопротивление между силовыми электродами во включенном состоянии. 
Так же выбираем датчик тока, соблюдая условие, что 
н транзистора, будет не 
меньше транз расчетного. Избираем датчик тока LEM Website серии LTC 1000-
TF/SP20, с 
н 2000  А. 
Выбрав транзисторы, датчика тока. Далее выбираем тип микроконтроллера, на 
него поступают сигналы с ключей VT1-VT6. Изучив предложенные на рынке 
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микроконтроллеры, целесообразно будет выбрать микроконтроллер типа LPC2129, 
он выполняется на основе 16/32-разряда. 
В настоящее время на российском «электронном» рынке устройства управления 
мощными полевыми и IGBT-транзисторами представлены фирмами Agilent 
Technologies, IR, Powerex, Semikron, CTConcept.
 Наиболее функционально полными являются драйверы фирм Semikron серии SKHI .  
Наиболее подходящие драйвера серии SKHI 22А/Н4. 
 
Рисунок 5 – схема подключения драйвера SKHI 
1.2.5 Выводы по разделу 
В данном разделе проводили расчет параметров преобразователя . Так же для 
указания номинальной емкости используем расчет выдаваемого аккумулятором 
тока в течении стандартного времени с помощью экспонента Пекерта. Далее 
необходимо из наличествующих в продаже на российском рынке аккумуляторов  
выбрать самый оптимальный вариант подходящие под наши расчеты. Аналогично 
выбираем IGBT транзистор, датчик тока LEM Website, драйвера серии SKHI. 
 
1.3 Математическая модель асинхронного двигателя в аварийных и 
неполнофазных режимах работы 
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1.3.1 Постановка задачи 
Разработка отказоустойчивого асинхронного электропривода со свойством 
живучести обуславливает необходимость изучения и анализа аварийных режимов 
работы.  Для выполнения таких исследований необходимо разработать 
математическую модель процессов, проходящие в электродвигателе асинхронном в 
случае обрыве фаз, т.е. возникновения аварийной ситуации. 
Описание математических процессов электромеханического преобразования 
энергии в машинах асинхронных отличается известной сложностью. В с 
составлением дифференциальных уравнений переходных процессов машин 
асинхронных является одним из важнейших этапов подготовки задачи. 
1.3.2 Математическое моделирование процессов асинхронного 
электродвигателя 
В случае, если многофазная электрическая машина симметрична, и напряжение на 
ее обмотках синусоидально, то удобно анализировать такую машину, представив ее 
в двухфазной системе координат dq. Тем не менее при исследовании 
несимметричных машин, при несинусоидальных напряжениях или при 
исследовании машин с учетом пространственных гармоник приводить машину к 
двухфазной неправомерно, так как поля в зазоре многофазной и двухфазной 
машинах в этих условиях различаются друг от друга[20]. 
При рассмотрении и составлении уравнений переходных процессов машин 
асинхронных будем применять общепринятые ограничения и допущения, 
связанные с понятием «идеализированная машина»:  машина не насыщена,
потерями в стали пренебрегаем;сдвинуты на угол 120 и фазные 
электрических градусовобмотки симметричны; намагничивающие силыобмоток
и магнитные поля разделены синусоидально , вдоль окружности 
воздушного зазора;ротор симметричен; воздушный зазор равномерен . 
Действительная распределенная обмотка замещаетсясосредоточенной,  оси фаз 
которойсдвинуты на фазный угол , а намагничивающая сила ее равна 
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намагничивающей силедействительнойобмотки . В случае необходимости можно
отказаться от техили иных допущений , например, потери в стали, могут быть 
учтены насыщение магнитной цепи, несимметрия ротора и т.д. 
При описания переходных процессов машины асинхронной, работающей в режиме 
генератора или двигателя, составляются уравнения электрического равновесия для 
напряжений контуров, уравнение электромеханического преобразования энергии, а 
также уравнение движения электропривода. 
В ней имеются три обмотки на статоре с числом витков wA, wB, wC и три обмотки 
на роторе с числом витков wa, wb, wc. Обмотки ротора вращаются с частотой 
, а значит, взаимные индуктивности между обмотками статора и ротора изменяются 
в функции угла θ. 
 
Рисунок 6 –  Пространственная модель АД в естественной системе координат
Для определения токов в переходном процессе должна быть решена при заданных
 начальных условиях система дифференциальных уравнений
 
 мгновенных фазных
 напряжений обмоток статора 21 : 
; 
;        (2.1) 
; 






















;  (2.2) 
, 
где индексы A, B, C соответствуют обмоткам статора, индексы a, b, c соответствуют 
обмоткам ротора. Уравнение равновесия моментов двигателя: 
;    (2.3) 
М – момент электромагнитного двигателя; 
МС – момент статического сопротивления; 
– момент суммарной инерции вращающихся масс, приведенных к валу 
двигателя. 
Электромагнитный момент для трехфазной системы координат содержит все 
возможные пары произведений токов двигателя [20]: 
. 
 В системе 2.2  роторные величины приведены к обмотке статора.
 Потокосцепления с фазами обмоток статора и ротора выражаются через токи фаз 
и соответствующие индуктивности,  для фазы «А» статора :
 
; (2.4) 
для фазы «А» ротора: 
.  (2.5) 
   
 
Потокосцепления с другими фазами записываются аналогично. В уравнения для
 потокосцеплений 2.4 ,  2.5  входят индуктивности фаз 
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взаимные индуктивности между фазами статора: 
; 
; 
взаимные индуктивности между фазами ротора: 
; 
; 
и взаимные индуктивности между фазами статора и ротора: 
.  
После приведения к обмотке статора главные индуктивности всех фаз оказываются 
одинаковыми и не зависящими от углового положения ротора [164]: 
,  (2.6) 
где – максимальная приведенная взаимная индуктивность между фазами 
статора и ротора. Обозначим сумму взаимной индуктивности  и индуктивности 
рассеяния  через индуктивность фазы статора : 
; 
аналогично для ротора: 
. 
Главные взаимные индуктивности между фазами статора: 
;   (2.7) 
взаимные индуктивности между фазами ротора: 
   (2.8) 
также равны друг другу и не зависят от углового положения ротора. Значение 
 получается при проецировании векторов токов IB и IС на ось фазы «A» и 
учета косинуса угла. 
CCCCCC LLL  
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ABABAB LLL  
ACACAC LLL  
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И лишь взаимные индуктивности между фазами ротора и статора зависят от 
углового положения ротора, характеризующегося углом θ между осями фаз «А» и 
«а»: 
; 
;  (2.9) 
; 
и общая формула  
, 
где – электрические углы между осями фаз статора (k = A, B, C) и осями фаз 




где p – число периодов. Угол θ можно в общем случае определить как 
. 
 Взаимные индуктивности 2.9  являются периодическими коэффициентами,  
изменяющиеся по гармоническому закону при вращении ротора машины. 
Обозначим эти индуктивности через  
; 
;          (2.10) 
. 
Обозначенные индуктивности подставляя (2.6), (2.7), (2.8) и (2.10) в уравнения 
потокосцеплений (2.4) и (2.5), а в свою очередь, потокосцепления всех фаз, в 
исходные уравнения электрического равновесия двигателя (2.1) и (2.2), получаем 
уравнения, описывающие систему и электрическую часть двигателя асинхронного 
в естественной трехфазной координат системе (с учетом, что фазные напряжения 
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Каждое уравнение системы (2.11) содержит производные статорных токов 
двигателя: , роторных токов: , а также 3 производных переменных 
индуктивностей: . 
 
Данную систему дифференциальных уравнений 9 го порядка затруднительно 
решить и аналитически,  и численными методами.Для упрощения системы можно
 перейти от естественной вращающейся  к

 
заторможенной системе координат α, β, γ. Данный переход аналогичен переводу АД 
в двухфазную систему координат α, β (модель в статорных осях). Данный переход 
позволит избавиться от периодических коэффициентов  и понизить 
систему дифференциальных уравнений до 6-го порядка. 
Модель трехфазной машины в заторможенной системе координат α, β, γ 
представлена на рисунок 7. 
В системе трехфазной координат α, β, γ, в аналогии, как и в системе двухфазной 
координат α, β, в воздушном зазоре поле круговое в свою очередь его можно 
представить векторами результирующими токов ротора, потокосцеплений и 
напряжений, проецируют которые на оси статора α, β, γ находят выражения для 
преобразованных значений. Матрица преобразования для трехфазной системы [20]: 




































































































































Употребляя преобразовательную матрицу (2.12), при то с учетом, что напряжения 
фазные на роторе равны нулю, запишем уравнения системы(2.1), (2.2) в трехфазной 
преобразованной системе координат [22]: 
;  
; 




























































;   
.  (2.13) 






.   (2.14) 
При подставлении потокосцепления (2.14) в (2.15), систему получаем из 6 
уравнений и 6 неизвестных: iA, iB, iC, ia, ib, ic. Для разрешения систем уравнений 
дифференциальных численными методами необходимо, данную систему привести 
к нормальной Коши форме. Алгебраическими преобразованиями систему (2.13) к 
нормальной Коши форме привести затруднительно. Необходимо перейти к 
матричной форме записи уравнений. Систему перепишем (2.13), разрешенную 
относительно потокосцеплений производных: 
; 
; 






































































































;   
.   
Вовремя рассмотрении режима двухфазного работы трехфазного двигателя 
асинхронного можно выделить два различных режима: 
- работа с эллиптическим полем в аварийном режиме в нерегулируемом 
электроприводе; 
- работа с алгоритмическим подержанием кругового вращающегося поля в 
аварийном режиме в частотно-регулируемом электроприводе [6]. 
В случае аварийного двухфазного режима работы двигателя можно разложить 
эллиптическое поле в воздушном зазоре, используя метод симметричных
составляющих,на поля прямой и обратной последовательности . Обобщенная 
модель электрической машины учитывает лишь поле прямой последовательности . 
Имеется два варианта двигателяпредставления моделиасинхронного, работающего 
с эллиптическим полем - модель машины, обобщенной электрической с двумя 
роторами и двумя статорами, модель машины, обобщенной электрической с одним 
ротором и двумя статорами [20].Вторая модель – в наибольшей степени в описании 
проста, тем не менее дает не точные результаты моделирования переходных 
процессах, первая же модель имеет в большей мере сложные выражения для 
результирующего момента электромагнитного, но дает более точные результаты в 
режимах динамических работы. 
В связи с перечисленными выше особенностями описания математической 
машины, обобщенной электрической c эллиптическим полем, для формирования 




















Рисунок 8 – Схема электрической машины с двумя статорами и двумя роторами 
 Исследовании несимметричных машин с учетом пространственных гармоник или 
при наличии несинусоидальных питающих напряжениях приводить машинук 
двухфазной неправомерно, так как поля в зазоре двухфазной и многофазной
машин в этих условиях отличаются друг от друга [20]. Так как асинхронный 
двигательпри обрыве одной из фаз питающей сети является несимметричным – в 
качестве математической модели принята обобщенная электрическая машина в 
трехфазной системе координат. 
В качестве основы были взяты уравнения модели асинхронного двигателя в
заторможенной системе координат .Для упрощения расчетов уравнения дляполей
прямой и обратной последовательности представлены отдельнымисистемами. 
Приопределении напряжений,  подаваемых на обмотки машин , отвечающих за 
поля прямой и обратной последовательности,  учитывалось,  что при постоянном 
питающем напряжении U1=UA=UB=UC=const напряжения прямой и обратной 
последовательности зависят от скольжения [21]. 
Уравнения обобщенной электрической машины, имеющей два статора и один 
ротор для поля прямой последовательности имеют вид : 
; 
; 
;     
; 
;   
.  
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Уравнения для обратной последовательности: 
; 
; 
;     
; 
;   
.   
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.   
Электромагнитные моменты  и , создаваемые полями прямой и обратной
последовательности,определяются по следующим выражениям: 
 (2.16) 
(2.17) 
Уравнение движения электропривода,  учитывающее моменты прямой и обратной
последовательности: 
           (2.18)
1 2 3 4 с
J d
М М М М М
p dt
     
(2.19) 
1.3.3 Проверка адекватности асинхронного электропривода в аварийных и 
неполнофазных режимах 
Расчет модели проводился в среде SimulinkMatLab. Для редложенной 
математической модели адекватность была проверена путем сравнения 
экспериментальных ирасчетных данных. 
Последствия сравнения процессов переходных, рассчитанных на модели и 
полученных экспериментально, приведены на рис. 9 и 10. 
 
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2
a m A m B m C R a m b m cL i L i L i L i L i L i      
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
;
2 2 2 2
b m A m B m C m a R b m cL i L i L i L i L i L i       
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2
c m A m B m C m a m b R cL i L i L i L i L i L i       
1M 2M




m A c B a C b A b B c C aM p L i i i i i i i i i i i i       













Рисунок 9 –Переходные процессы в двухфазном аварийном режиме работы 
для связанных фаз 
 
Рисунок 10 –Переходные процессы в двухфазном аварийном режиме работы  
для развязанных фаз 
 
Данная модель математическая позволяет исследовать электродвигатель 
асинхронный в двухфазном аварийном режиме работы с учетом поля обратной 
последовательности, а также в режиме двухфазном работы с алгоритмическим 
поддержанием кругового вращающегося поля, когда поле обратной 
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Амплитуда тока статора двигателя в опыте с подключением по схеме со связанными 
фазами при переводе из рабочего трехфазного в двухфазный аварийный режим 
больше в 1.1 раза по сравнению со случаем подключения по схеме с развязанными 
фазами. Падение частоты вращения относительно трехфазного режима составило 
1,5% для двигателя с подключением по схеме со связанными фазами и 0.8% для 
двигателя с подключением по схеме с развязанными фазами. 
Данная математическая модель разрешает исследовать электродвигатель 
асинхронный в двухфазном аварийном режиме работы с учетом обратной 
последовательности поля, а также в режиме двухфазной работы с алгоритмическим 
поддержанием кругового вращающегося поля, когда поле обратной 
последовательности в воздушном зазоре отсутствует. 
1.3.4 Экспериментальные исследования асинхронного электропривода в 
аварийных и неполнофазных режимах 
1.3.4.1 Автоматизированный испытательный стенд 
Экспериментальные исследования были проведены при помощи 
автоматизированного испытательного стенда (рисунок 11). Эксперимент 
проводился для различных нагрузок двигателя и схем соединения средней точки 
двигателя и нейтрали сети. 
 
Рисунок 11 – Автоматизированный испытательный стенд для исследования









резистивная нагрузка ; 2- компьютерная измерительная система MIC-300; 3- 
источник питания; 4-блок формирования аварийных режимов работы ; 5- 
асинхронный двигатель АИР63А2; 6- машина постоянного тока серии1ПИ 12.11 
Основной задачей представленного стенда является проведение испытаний 
аварийных и неполнофазных режимов работы электропривода переменного тока. 
Поставленная задача решена за счет того, что испытательный стенд содержит 
переменного двигатель тока и машину тока постоянного, размещенные на 
монтажной раме, датчики тока, муфту и блок электрических управления и 
измерений. Машина тока постоянного через муфту соединена с переменного тока 
двигателем ,  один конец вала, которого соединен с датчиком скорости . К каждой 
фазе машины переменного тока подключен с оответствующий датчик тока,
соединенный с соответствующим управляемым ключом двухсторонней 
проводимостью,  который подключен к соответствующему выводу источника
проводимостью, который подключен к соответствующему выводуисточника 
питания переменного тока. Точка соединения обмоток статора машины 
переменного тока соединена с четвертым датчиком тока,  который подключен к
четвертому управляемому ключу с двухсторонней проводимостью , связанному с 
нейтралью источника питания переменного тока. К якорной обмотке машины 
постоянного тока подключен пятый датчик тока,  который соединен с блоком 
нагрузки,  подключенным к машине постоянного тока. Датчик напряжения
подключен параллельно блоку нагрузки. Все датчики тока,  датчикнапряжения и 
датчик скорости, управляющие выводы всех ключей с двухсторонней 
проводимостьюподключены к блоку электрических измерений и управления .  
Данный испытательный стенд позволяет проводить испытания как 
номинальных, так и аварийных и неполнофазных режимов работы
электроприводов переменного тока. 
1.3.6 Отказоустойчивое гибридное транспортное средство с асинхронным 
электроприводом 
1.3.7 Постановка задача 
39 
 
Разработка обеспечения живучести гибридного автомобиля при обрыве 
обмотки статора в одном из двигателей или отказе ключа в преобразователе частоты 
соответствующего колеса. 
Транспортное средство содержит m-приводов колес, где m ≥ 2, а нулевые 
провода асинхронных двигателей подключены с выходным напряжением бортового 
источника электрической энергии. 
1.3.8 Функциональные возможности и работа отказоустойчивое гибридное 
транспортного средства 
 Функциональные возможности генератора достигаются следующим образом:  
Асинхронный трехфазный двигатель подключен к преобразователю частоты 
выполненному по мостовой схеме на шести ключах и подключенному по цепям 
питания к накопителю электрической энергии. В этом случае в рабочем трехфазном 
режиме создается круговое вращающееся поле и в обмотках двигателя протекают 
трехфазные токи с фазовым сдвигом 2π/3. При обрыве обмотки статора в приводном 
двигателе или отказе одного из ключа в преобразователе частоты приводного 
двигателя круговое вращающееся поле рабочего двигателя, после аварии 
становится пульсирующим с нулевым вращающим моментом, так как процесс 
формирования трехфазных токов зависит от протекающего тока в соседней фазе 
двигателя. В двух работоспособных фазах, токи будут иметь весьма похожую 
амплитуды с фазовым сдвигом π. При подключении нулевого провода асинхронных 
двигателей выходным напряжениям бортового источника электрической энергии в 
трехфазном рабочем режиме, также будут формироваться трехфазные токи, но 
протекание токов в каждой фазе теперь не будет зависеть от соседней фазы, а значит 
при потере работоспособности одной из фаз в двух оставшихся фазах будут 
формироваться двухфазные токи с фазовым сдвигом 2π/3. Поле в зазоре 
электрической машины будет эллиптическим. Активная мощность двигателя 
упадет на 33% и эллиптическое поле не обеспечит равномерности вращения 
двигателя, но будет обеспечена ограниченная функциональность с формированием 
свойства живучести привода колеса. При соответствующем снижении на 33% 
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мощности в соседнем приводе колеса управляемость транспортного средства будет 
восстановлена. Функциональная схема в приложение № 3. 
Работает отказоустойчивое гибридное транспортное средство следующим 
образом:  
Водитель транспортного средства с пульта 9 (ПУ) съемным ключом 
зажигания подает на бортовой компьютер 9 (ПУ), сигнал включения бортового 
источника 1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. Режим 
движения. При этом бортовой компьютер 9 (ПУ) подает управляющий сигнал на 
преобразователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к силовым аккумуляторам 
накопителя 2 (НЭЭ) и преобразования постоянного напряжения указанных 
аккумуляторов в переменное трехфазное напряжение. Далее водитель включает 
направление движения транспортного средства рычагом «вперед-назад». При этом 
бортовой компьютер 9 (ПУ) выдает сигнал на электронный преобразователь 3 
(ПЭЭ) для переключения статорных обмоток двигателей 5 в выбранное 
направление вращения привода колес 4. Затем водитель педалью скорости 
движения транспортного средства задает через бортовой компьютер 9 (ПУ) на 
электронный преобразователь 3 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, 
пропорциональную скорости вращения привода колес 4. При этом трехфазное 
напряжение заданной частоты электронного преобразователя 3 (ПЭЭ) подается 
одновременно на статорные обмотки двигателей 5, передних и/или задних колес 4 
в зависимости от выбранного водителем режима движения исходя из качества 
дороги и скоростных ограничений. Нажатие водителем на педаль тормоза 
обеспечивает выдачу бортовым компьютером 9 команд на электронный 
преобразователь 3 (ПЭЭ) для переключения обмоток статора двигателей 5 на 
обратное движение и для изменения частоты напряжения, пропорциональной силе 
нажатия на педаль тормоза. При этом двигатели 5 переходят на режим генерации 
электроэнергии, а именно преобразования при торможении колес энергии инерции 
транспортного средства в электрическую энергию.  
При возникновении аварии: обрыве одной из фазы обмотки статора двигателя 5 
происходит падение мощности, падает скорость движения. По управляющему 
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входу 7 в бортовой компьютер 8 (БК) поступает информация о снижении 
потребления тока электронным преобразователем 3 (ПЭЭ) и на пульте управления 
9 (ПУ) появляется информация об аварии и о доступном остаточном ресурсе по 
мощности приводного двигателя 5. Скорость движения уменьшается. В случае 
пуска транспортного средства после не устраненной аварии процесс начала 
движения транспортного средства не отличается от нормальной эксплуатации, с 
учетом ограничений по сниженной мощности привода колеса 4, которая 
сохраняется в бортовом компьютере 9(ПУ) и выводится на пульт управления 9 
(ПУ). В схему заложена решение проблемы по отказоустойчивости асинхронного 
электропривода. (Приложение №4) 
1.3.8 Выводы по разделу 
Описание разработки обеспечения живучести гибридного автомобиля при 
обрыве обмотки статора в одном из двигателей или отказе ключа в преобразователе 
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